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摘 要 对 运动 决策 的 研究 是 认 知 运动 心理 学 的 一 个 重要 领域 。 运 动 预 期 被 认为 是 运动 决策 的 核心 ， 受到 运 
动 学 和 非 运 动 学 信息 的 影响 。 其 中 ， 对 运动 预期 研究 的 一 个 关键 问题 是 探讨 不 同 信息 源 对 运动 结果 预期 的 贡 
献 以 及 两 者 之 间 的 相互 作用 。 研 究 者 运用 贝 叶 斯 决策 理论 解释 运动 预期 中 不 同 信息 的 整合 过 程 ， 分 析 运 动员 
在 复杂 的 竞赛 情景 中 如 何 做 出 最 佳 决策 ， 尤 其 是 对 该 理论 在 网 球 和 足球 领域 的 潜在 应 在 不 确定 
的 情况 下 ， 竞 技 体育 中 并 非 所 有 的 选择 、 结 果 或 概率 都 是 已 知 的 ， 故 有 研究 者 认为 概率 论 和 经 典 的 决策 理论 不 
效 解决 此 类 问题 。 然 而 新 近 提 出 的 启发 式 近 似 ， 为 运动 员 在 贝 叶 斯 框架 (ea 
依据 :首先 ， 在 复杂 和 有 时 间 压 力 的 竞赛 情景 中 ， 启 发 式 近 似 假设 运动 员 依据 竞赛 中 不 同 信息 源 的 不 确定 程度 ， 
很 可 能 选择 在 运动 学 信息 和 情境 先 验 之 间 进 行 切 换 启 发 式 , 提高 运动 预期 的 效率 。 其 次 , 判断 效用 通过 卷 积 效 
应 影响 两 种 信息 源 的 整合 ， 降 低 情境 先 验 的 影响 程度 。 
关键 词 ”运动 预期 , 情境 先 验 ,判断 效用 ,启发 式 近 似 
分 类 号 ”B849 


1 引言 测 优势 对 对 手下 一 步行 动 做 出 更 早 、 更 准确 的 响 
= : 应 。 研 究 者 将 高 水 平 运 动员 所 具备 的 这 种 能 力 解 
在 竞技 体育 中 ， 特 别 是 在 巨大 的 时 间 压 力 情 gon Soe worn ee ‘ 
A oy ede aoe be 释 为 他 们 优越 的 知觉 - 认 知 技能 或 认 知 优势 
况 下 ,运动 员 预 测 对 手下 一 步行 动 的 能 力 至 关 重 fue ow Sete a 
j a 、 (Williams, 2009; 周 成 林 ， 刘 微 娜 , 2010)。 然 而 前 
要 。 例 如 , 在 网 球 、 乒 乓 球 和 羽毛 球 中 的 接 发 球 ， 的 关注 加 
on : f j 人 研究 中 对 非 运动 学 信息 的 关注 较 少 。 
棒球 和 板 球 中 的 打击 ， 以 及 足球 、 曲 棍 球 和 手球 
考虑 到 运动 员 在 规划 和 执行 下 一 步行 动 时 ， 
中 的 罚 点 球 、 推 击 球 或 打 门 的 情况 下 ， 预测 能 会 同时 使 用 和 依赖 运动 学 和 非 运 动 学 信息 ， 运 动 
或 许 能 够 帮助 运动 员 克 服 极 端的 时 空 约束 。 那 些 i 


期 研究 中 的 一 个 关键 问题 应 该 是 探讨 不 同 信息 
做 出 成 功 预测 的 运动 员 通 常 被 描述 为 能 够 更 好 地 sa ARLE 
阅读 比赛 ,表现 出 卓越 的 比赛 智慧 (Williams & wena 


FA (Cafial-Bruland & Mann, 2015)。 因此 , 人 研究 者 运 
H H BS 
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能 够 基于 对 手动 作 的 运动 学 差异 来 预测 对 手 的 动 pleats 


na E 
意图 (M t al., 2007), 在 比赛 中 利用 这 种 预 
ER Aen lan ae a 2020; Kérding, 2007; Loffing & Cafal-Bruland, 


2017)。 然 而 运动 决策 的 特点 是 可 利用 信息 少 、 时 
必 稿 日 期 : 2020-06-30 间 压 力 大 以 及 结果 的 不 确定 性 ， 这 就 迫使 运动 员 
te ne a i aa 


让 


目 (C2021084); 中 央 高 Beat A ALOE he ES 
scans) AN © RCM, ORTAKU EREMAN 
通信 作者 : 褚 昕 宇 , E-mail: anitacxy@126.com 决策 理论 不 能 够 有 效 解 解决 此 类 问题 (Raab & 


1300 


202303.09929v1 


y= 
i | 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


第 7 期 王 泽 军 等 : 贝 叶 斯 决策 理论 对 复杂 运动 决策 中 运动 预期 的 启发 一 一 以 网 球 和 足球 为 例 1301 


Gigerenzer, 2015), {A##, Gardner (2019) 新 近 提 出 
的 启发 式 近似 (heuristic approximation)， 为 运动 
员 在 贝 叶 斯 框架 下 如 何 快 速 做 出 选择 提供 了 理论 
依据 。 


2 ”影响 运动 预期 的 不 同 信息 源 及 其 整合 


从 心理 学 的 角度 看 ,决策 是 指 对 行动 目标 与 
手段 的 探索 、 判 断 、 评 价 , 直至 最 后 选择 的 全 过 
程 。 而 运动 决策 特 指 在 复杂 的 竞赛 情景 中 ， 在 争 
胜 目标 指导 下 ,预见 运动 结果 并 选择 运动 行为 的 
认 知 过 程 ( 程 勇 民 , 2006)。 运 动 决策 通常 可 以 划分 
为 直觉 决策 和 认 知 决策 。 直 觉 决 策 是 指 在 一 些 快 
速 、 时 间 与 压力 大 和 结果 不 确定 性 的 复杂 竞赛 情 
景 中 ,个 人 做 出 的 具有 快速 、 直 接 、 或 然 性 特点 
的 决策 。 相 较 于 需要 较 少 的 决策 信息 量 , 决策 速 
ERR, 决策 时 间 较 短 的 直觉 决策 , 认 知 决策 主 
要 依靠 逻辑 思维 ,在 严密 的 逻辑 体系 和 严格 的 逻 
骨 规 则 下 进行 。 当 运动 员 面 临 较 大 的 时 间 压 力 ， 
需要 迅速 做 出 选择 时 ,多 采用 直觉 决策 ( 王 斌 ， 
2004)。 另 外 ,一 个 完整 的 运动 决策 过 程 包括 两 个 
心理 过 程 ， 即 预期 反应 和 动作 选择 反应 。 预 期 反 
应 是 在 信息 尚未 全 部 呈现 以 前 对 可 能 发 生 事件 的 
预先 判断 ， 主 要 是 一 种 间接 性 和 概括 性 的 思维 过 
程 。 预 期 是 建立 在 背景 知识 基础 上 的 对 可 能 发 生 
事件 的 内 隐 期 望 ,是 个 人 根据 当前 正在 加 工 的 信 
息 来 预测 未 来 的 事件 。 运 动 预期 特 指 运 动员 对 运 
动 结果 的 预测 。 运 动 专家 具有 预测 优势 ， 可 以 通 
过 后 天 改造 得 以 提高 ( 程 勇 民 , 2006)。 影 响 运 动 预 
期 的 因素 通常 可 以 划分 为 (视觉 ) 运 动 学 信息 和 非 
运动 学 (情境 ) 信 息 。 

21 运动 学 信息 对 运动 预期 的 影响 

在 运动 学 信息 研究 中 , 研究 者 专注 于 关键 线 
索 的 识别 及 其 从 表现 中 被 提取 出 来 的 时 间 点 。 例 
如 ,在 信息 提取 策略 方面 ,研究 者 使 用 多 种 实验 
范式 以 确定 专家 与 新 手 之 间 的 预测 差异 ,包括 视 
频 定 格 技术 、 光 点 显示 和 注视 追踪 (Mann & 
Savelsbergh，2015)。Jones 和 Miles (1978) 在 研究 
中 首次 使 用 基于 视频 的 时 间 阻 断 技术 。 他 们 让 被 
试 观看 对 手 在 网 球 发 球 时 的 图 像 ， 并 让 被 试 预测 
球 的 落 点 。 这 项 开创 性 工作 强调 了 从 对 手 ( 也 可 能 
是 队友 ) 的 动作 中 提取 姿势 线索 或 生物 动作 信息 
的 重要 性 ， 从 而 预测 对 手下 一 步 动作 。 与 此 类 似 
的 是 , 在 空间 遮蔽 范式 中 , 在 每 张 单独 的 图 像 上 


编辑 不 同 来 源 的 信息 来 创造 不 同 的 事件 遮蔽 条 
件 。 这 种 范式 允许 研究 者 通过 确定 相对 于 无 遮蔽 
控制 条 件 下 判断 准确 率 下 降 的 程度 来 识别 信息 最 
为 丰富 的 视觉 线索 。 而 数码 视频 和 图 像 编 辑 软件 
的 出 现 则 使 研究 者 能 快速 且 精 确 地 屏蔽 或 删除 不 
同 信 息 源 (Jackson & Mogan, 2007; Loffing & 
Hagemann, 2014)。 另外 ,与 那些 主要 依赖 于 局 部 
言 息 的 技术 较 差 的 新 手 不 同 ,运动 专家 使 用 全 局 
信息 提取 策略 (Huys et al., 2009)。 有 证 据 表 明 ， 运 
动 专 家 能 够 更 好 地 提取 广泛 分 布 在 全 身 的 信息 。 
对 于 投掷 或 击 打动 作 ， 这 些 信息 是 以 从 近 端 到 远 
端的 方式 加 工 的 , 这 反映 了 动作 片段 的 序列 募集 
现象 (Abernethy et al., 2008), 区 别 于 新 手 ， 运动 专 
家 似乎 对 接近 末端 执行 器 的 信息 源 特别 敏感 ， 比 
如 网 球 中 的 手臂 和 球拍 (Huys et al., 2009)。 

运动 员 在 比赛 中 识别 模式 的 能 力 被 认为 是 一 
项 重要 的 预测 能 力 。 研 究 发 现 , 运动 专家 的 模式 
回忆 与 识别 能 力 更 强 ， 这 种 对 序列 的 早期 模式 识 
别 能 力 有 助 于 运动 员 预 测 运 动 结果 (Loffing et al., 
2015; North et al., 2017)。 另 一 项 重要 的 预测 能 
是 在 表现 中 分 辨 展开 事件 重要 性 的 能 力 。 有 证 据 
表明 ,运动 专家 在 预测 下 一 步 的 结果 方面 更 准确 ， 
更 善于 识别 与 任务 相关 的 选项 ， 而 忽略 无 关 的 选 
项 ， 并 能 够 更 准确 地 对 这 些 选 项 进行 排序 (Belling 
et al., 2015; Ward et al., 2013)。 因 而 认为 ， 运动 专 
家 依据 可 能 的 事件 场景 分 配 概率 等 级 ， 最 小 化 不 
确定 性 , 减少 认 知 负荷 。 此 外 ,运动 专家 在 搜索 和 
提取 信息 时 , 会 以 一 种 不 同 的 、 可 能 更 有 效 的 方 
式 使 用 视觉 系统 。 有 效 信息 的 提取 要 求 运动 员 在 
观察 对 手 执 行动 作 时 ,将 他 们 的 视觉 注意 力 ( 通 常 
是 通过 注视 ) 转 移 到 最 相关 的 身体 部 位 。 对 眼 动 追 
踪 的 蔡琳 分 析 发 现 ， 当 运动 专家 试图 预测 对 手 运 
动 结 果 时 ,他 们 倾向 于 使 用 次 数 更 少 、 持 续 时 间 
更 长 的 注视 (Mann et al., 2007)。 这 种 由 注视 次 数 
和 持续 时 间 决 定 的 最 优 搜 索 行为 被 证 明 是 特定 于 
任务 和 环境 的 (Roca et al., 2013). mA, 在 不 同 的 
运动 项 目 ,乃至 同一 运动 项 目的 不 同 任务 中 , 运 
动 学 线索 都 可 能 有 所 不 同 。 
2.2 ” 非 运 动 学 信息 对 运动 预期 的 影响 

运动 员 可 以 通过 以 往 的 比赛 或 表现 来 了 解 对 
手 (Loffing & Cafial-Bruland, 2017)。 早 在 40 年 前 ， 
研究 者 就 发 现 预 期 行为 至 少 在 一 定 程度 上 是 由 与 
运动 无 关 的 情境 概率 信息 决定 的 ， 而 不 完全 依赖 
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于 能 够 从 这 些 运动 中 提取 的 视觉 信息 (Cafial- 
Bruland & Mann, 2015)。Abernethy 等 人 (2001) 通 
过 研究 发 现 , 在 对 手 没 有 任何 动作 信息 的 情况 下 ， 
情境 信息 可 以 用 于 预测 运动 结果 。 因 此 , 通过 了 
解 特 定 运动 中 事件 概率 与 竞赛 情景 之 间 的 联系 ， 
运动 专家 可 以 通过 为 最 高 概率 事件 提前 做 好 行动 
准备 来 减少 结果 的 不 确定 性 。 与 特定 的 表现 情境 
相关 的 先 验 信息 和 信念 被 称 为 情境 先 验 ， 比 如 环 
境 、 历 史 信 息 。 它 可 以 通过 任务 经 验 (Loffing et al., 
2015; Mann et al., 2014) 或 明确 的 任务 指令 (Series 
& Seitz, 2013) 获 得 。 而 且 ， 运动 专家 更 善于 发 现 
统计 规律 。 例 如 ， 网 球 选手 在 每 次 发 球 时 ， 当 球 始 
终 指向 同一 位 置 ， 他们 的 反应 会 逐渐 变 得 更 快 、 
更 准确 (Farrow & Reid, 2012)。 空 手 道 选 手 每 4 次 
进攻 就 会 重复 一 遍 攻 击 序列 (Milazzo et al., 2016)。 
然而 直到 最 近 研 究 者 才 开 始 系统 地 分 析 情 境 
信息 对 预期 行为 的 影响 。 这 些 情 境 信息 来 源 包 括 
球场 上 对 手 的 位 置 (Loffing & Hagemann, 2014; 
Loffing et al., 2016) 、 比 分 (Farrow & Reid, 2012; 
Gray, 2002; Murphy et al., 2016; Runswick, Roca, 
Williams, Bezodis, McRobert, & North, 2018), X} 
手 的 动作 偏好 (Gredin et al., 2018; Mann et al., 
2014; Navia et al., 2013)、 对 手 的 特定 动作 或 动作 
序列 (Loffing et al., 2015; Milazzo et al., 2016; 
Murphy et al，2018) 以 及 比赛 与 场地 环境 
(Runswick et al., 2019) 等 。 另 外 , Runswick, Roca, 
Williams, Bezodis 和 North (2018) 将 情境 信息 进 一 
步 划 分 为 环境 特定 的 和 非 环 境 特定 的 情境 信息 。 
其 中 , 环境 特定 的 情境 信息 是 指 信息 源 对 于 每 个 
不 件 而 言 都 是 变化 和 有 具体 的 ， 比 如 比赛 中 剩余 的 


Mill 


随 着 动作 展开 ,所 有 这 些 情境 信息 都 可 能 被 动态 
提取 (McRobert et al., 2011)。 运动 专家 在 整个 预测 
过 程 中 更 多 地 使 用 了 情境 信息 ,能够 更 好 地 只 依 
赖 于 情境 信息 进行 预测 (Runswick, Roca, Williams, 
McRobert, & North, 2018)。 他 们 的 预期 行为 受到 
他 们 对 相对 成 本 和 收益 的 评估 响应 与 否 的 影响 
(Cafial-Bruland et al., 2015)。 对 简单 启发 式 的 研究 
也 表明 ,运动 专家 倾向 于 在 不 确定 的 情况 下 使 用 
各 种 信息 源 迅速 做 出 判断 。 例 如 , 在 提取 可 靠 的 
视觉 信息 之 前 就 需要 启动 动作 响应 的 情况 (de 
Oliveira et al., 2014; Raab, 2012)。 另 外 ,视觉 信息 
和 情境 信息 对 预期 的 相对 贡献 可 能 会 随 着 任务 约 
HR (Roca et al., 2013)、 成 绩 压力 (Cocks et al., 2016) 
或 比赛 情况 (Williams，2009) 等 多 个 因素 的 变化 而 
变化 。 

近期 研究 强调 了 情境 先 验 在 支持 预期 行为 方 
面 的 重要 作用 。 在 运动 决策 中 ,信息 源 的 整合 应 
考虑 来 自 这 些 信息 源 的 不 确定 性 及 可 靠 性 。 当 一 
个 或 多 个 信息 源 不 太 可 靠 时 ， 最 有 效 的 策略 是 在 
信息 整合 过 程 中 重视 更 可 靠 的 信息 源 (Cafial- 
Bruland et al., 2015; Gray, 2002; Gray & Cafial- 
Bruland, 2018; Mann et al., 2014)。 人 情境 先 验 和 运 
动 学 信息 是 两 个 截然 不 同 的 信息 源 ,两 者 不 仅 在 
内 容 上 有 本 质 上 的 差别 , 而 且 有 可 能 在 不 同 的 时 
间 尺 度 上 发 挥 作用 。 例 如 ,情境 信息 通常 是 在 运 
动 学 信息 出 现 之 前 就 已 经 收集 完毕 。 情 境 信息 在 
动作 执行 之 前 可 用 ， 而 运动 学 信息 只 有 在 对 手 的 
动作 展开 时 才 可 用 。 由 于 不 同 信息 源 在 确定 性 方 
面 可 能 存在 差异 ,运动 学 信息 比 之 前 任何 的 情境 
信息 更 有 可 能 与 实际 运动 结果 相关 。 考 虑 到 许多 


时 间 和 分 数 线 。 相 比 之 下 ,， 非 环境 特定 的 情境 信 
息 是 指 更 稳定 的 信息 来 源 ， 比 如 过 去 的 球 队 表现 
或 对 手 的 运动 能 力 (Caial-Bruland et al., 2015; 
Loffing et al., 2015)。 由 于 技术 的 进步 使 得 复杂 的 
表现 分 析 成 为 可 能 ,为 运动 员 提 供 对 手 的 先 验 信 
息 已 普遍 成 为 赛 前 准备 的 重要 环节 (Memmert et 
al., 2017)。 
2.3 ”预期 心理 过 程 中 运动 学 信息 与 非 运 动 学 信 

息 的 整合 

有 证 据 表明 ,运动 学 信息 和 非 运动 学 信息 在 
预期 心理 过 程 中 可 能 被 赋予 不 同 的 权重 ,在 对 手 
展开 动作 的 过 程 中 引导 预期 进行 动态 更 新 
(Loffing & Hagemann, 2014; Loffing et al., 2016)。 


运动 项 目的 高 度 时 间 约 束 ， 以 及 运动 员 试 图 掩盖 
其 动作 意图 的 可 能 性 ,运动 学 信息 本 身 可 能 不 足 
以 预测 运动 结果 (Helm et al., 2020)。 尤 其 是 当 与 任 
务 相关 的 时 间 需 求 增加 时 ， 人 情境 信息 可 能 变 得 越 
发 重要 ,因此 有 必要 整合 不 同 信息 源 来 做 出 判断 。 
一 种 可 行 的 解决 方案 是 通过 整合 运动 学 信息 和 非 
运动 学 信息 来 优化 预期 反应 ,该 方式 与 贝 叶 斯 整 
合 一 致 (Gredin et al., 2018, 2019; Helm et al., 2020; 
Körding, 2007; Loffing & Cafial-Bruland, 2017)。 


3 贝 叶 斯 决策 理论 


贝 叶 斯 决策 理论 是 用 于 理解 人 的 神经 系统 如 
何在 一 个 不 确定 的 环境 中 进行 最 优 估 计 和 控制 的 
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框架 。 考 虑 到 该 理论 在 和 运动员 整合 不 同 信息 源 过 
程 中 的 潜在 应 用 ,笔者 在 这 里 首先 阐述 了 贝 叶 斯 
决策 理论 的 数学 定义 ,然后 例 举人 体感 觉 运 动 控 
制 的 概率 模型 来 进一步 说 明 贝 叶 斯 决策 过 程 。 
3.1 贝 叶 斯 决策 理论 的 数学 定义 

贝 叶 斯 决策 理论 定义 了 个 人 的 信念 如 何 与 其 
目标 相 结 合 ， 从 而 做 出 最 优 决策 (K6rding & 
Wolpert, 2006)。 它 由 贝 叶 斯 统计 和 决策 理论 两 个 
部 分 组 成 ,可 以 用 于 解释 运动 决策 中 的 两 种 心理 
过 程 ， 即 预期 反应 和 动作 选择 反应 。 贝 叶 斯 统计 
涉及 了 对 不 确定 的 数据 进行 概率 推理 ， 以 产生 最 


出 的 通常 是 后 验 概率 ， 即 给 定 感官 输入 (s) 的 环境 
所 有 可 能 状态 (9 ) 的 概率 。 

3.1.2 ”决策 理论 
旦 贝 叶 斯 推理 给 出 一 个 准确 的 状态 估计 ， 
决策 理论 原则 上 就 可 以 通过 定义 一 个 损失 函数 
(loss function) 来 选择 适当 的 行动 。 损 失 函 数 工 (a, 
0 ) 量 化 了 在 各 种 可 能 的 环境 状态 (09) 下 , 采取 各 
种 可 能 的 行动 (a) 值 ， 也 称 作 成 本 函数 (cost function) 
或 目标 函数 (objective function)。 决 策 理论 基于 个 
人 当前 信念 选择 行动 或 决策 ， 其 本 质 是 在 个 人 的 
信念 下 最 小 化 预期 损失 (或 最 大 化 预期 回报 / 效 


优 估计 。 概率 推 理 包 括 将 当前 的 信息 (在 某 种 程度 
上 并 不 是 决定 性 的 ) 与 知识 ( 即 先 验 分 布 ) 结 合 
来 。 例 如 , 个 人 可 以 结合 多 个 信息 源 形成 极 大 似 
然 佑 计 (maximum likelihood estimate, MLE), 也 可 
以 结合 对 环境 可 能 状态 的 先 验 信念 形成 最 大 后 验 
(maximum a posteriori, MAP) 估 计 ， 还 可 以 运用 卡 
尔 曼 滤波 (Kalman filter) 对 时 变 状 态 进 行 估 计 
(Wolpert, 2007)。 基 于 这 些 推理 ,决策 理论 被 用 于 
确定 在 给 定 任务 目标 下 的 最 佳 行动 。 
3.1.1 ” 贝 叶 斯 统计 
贝 叶 斯 统计 定义 了 新 信息 如 何 与 先 验 信念 相 
结合 ， 以 及 如 何 整 合 来 自 不 同 模式 的 信息 。 它 有 
两 个 重要 变量 : 未 观测 参数 (9 ) 和 观测 数据 (s)。 
另外 , 先 验 P (9 ) 反 映 了 不 同 的 参数 设置 是 如 何 
先 验 地 独立 于 观测 数据 的 。 似 然 P (s129 ) 是 指 在 
给 定 参 数 的 情况 下 观测 数据 的 概率 。 这 里 似 然 和 
后 验 P(9 1|s) 之 间 存 在 一 个 简单 的 概率 关系 ， 称 作 
贝 叶 斯 定理 (Bayes’ rule): 


以 然 验 
似 先 验 


or = OOA 
se PO 
后 验 4 


证 据 P (s) 也 称 作 边际 似 然 (marginal likelihood), 
后 验 推理 的 求解 相当 于 计算 边际 似 然 : 
P(s) = [Pciar@do 


使 用 MLE 是 在 给 定期 望 估计 的 参数 情况 下 ， 


用 )。 个 人 可 以 选择 预期 损失 最 小 的 行动 。 要 选择 
最 佳 行动 ， 只 需要 计算 给 定 行动 的 期 望 损失 忆 L 
(@， 即 依据 对 状态 的 信任 程度 加 权 的 可 能 状态 的 
平均 损失 : 


oL(a) = > La, OPO] s) 
0 


综 上 ,， 贝 叶 斯 决策 模型 有 两 个 组 成 部 分 (图 
1)。 第 一 个 是 贝 叶 斯 定理 ， 它 规范 化 了 决策 者 如 何 
在 给 定 一 组 特定 的 观测 结果 的 情况 下 ,为 假设 的 
环境 状态 分 配 概率 (信念 程度 )。 第 二 个 是 损失 函数 ， 
这 是 决策 者 期 望 最 小 化 的 数量 ， 比 如 任务 中 的 误 
差 比 例 。 损 失 函 数 指示 决策 者 如 何 将 关于 环境 状 
态 的 信念 转变 为 决策 。 这 些 部 件 经 过 组 合 ， 最 终 
得 到 一 个 从 观测 到 决策 的 映射 (Ma, 2019)。 这 里 需 
要 指出 的 是 ， 基 于 心理 学 的 贝 叶 斯 决策 模型 应 该 
与 统计 中 贝 叶 斯 学 派 的 分 析 方 法 (比如 贝 叶 斯 因 
子 ) 区 分 开 来 ( 胡 传 鹏 等 , 2018)。 


似 然 函数 
后 验 分 布 
先 验 分 布 行动 /反应 


损失 函数 


图 1 贝 叶 斯 决策 示意 图 
资料 来 源 : Ma (2019) 


3.2 人 体感 觉 运 动 控制 的 贝 叶 斯 决策 模型 
对 运动 预期 研究 中 的 一 个 关键 问题 是 探讨 不 


最 大 化 观测 数据 的 概率 。 如 果 知 道 环 境 的 可 能 参 
数 ( 即 先 验 )， 那么 应 该 使 用 贝 叶 斯 定理 估计 后 验 。 

使 用 后 验 的 最 大 值 可 以 找到 最 可 能 的 参数 设置 ， 
后 验 分 布 的 峰值 被 称 为 MAP 估计 ,在 缺乏 先 验 知 
识 的 情况 下 ( 即 P(9) 对 于 9 的 所 有 值 都 是 等 同 的 )， 
MLE 和 MAP 估计 是 同等 的 过 程 。 贝 叶 斯 估计 输 


同 信息 源 对 运动 结果 预期 的 贡献 以 及 两 者 之 间 的 
相互 作用 。 人 体感 觉 运 动 控 制 的 贝 叶 斯 决策 模型 
或 许 会 提供 一 个 解决 方案 。 人 的 感觉 系统 提供 了 
关于 身体 和 周围 环境 的 重要 信息 ,对 运动 控制 的 
研究 通常 会 关注 人 的 神经 系统 是 如 何 利 用 这 些 感 
觉 信息 来 实现 目标 。 因 此 ,运动 控制 关键 的 第 一 
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步 是 可 靠 、 准 确 地 整合 感觉 信息 (Berniker & 
Körding, 2011)。 为 了 更 好 地 阐明 贝 叶 斯 决策 过 程 ， 
笔者 引入 一 个 已 经 被 验证 的 简单 任务 来 解释 感觉 
运动 系统 是 否 可 以 运用 贝 叶 斯 方法 来 表示 先 验 和 
WIR, 然后 再 结合 起 来 (K6rding & Wolpert, 2004a)。 

如 图 2 所 示 ， 光 标 会 沿 着 一 条 直线 短暂 地 出 
现在 某 个 位 置 ,被 试 的 任务 就 是 准确 地 指向 该 位 
置 。 由 于 光标 的 显示 时 间 非 常 短暂 ,视觉 系统 存 
在 不 确定 性 。 如 果 光 标 出 现在 1 cm 的 位 置 ， 那么 
这 是 最 有 可 能 看 到 它 的 位 置 。 但 由 于 噪音 的 存在 ， 
被 试 有 可 能 在 0.9 cm 或 1.1 cm 的 位 置 看 到 它 。 这 
里 假设 高 斯 噪音 ,光标 在 1 cm 的 位 置 出 现 的 概率 
(WSR), 因此 MLE 是 让 被 试 报告 光标 出 现 的 位 
置 。 多 数 情况 下 ， 光标 并 不 会 均匀 地 位 于 直线 上 ， 
而 是 有 一 些 位 置 分 布 。 例 如 ,以 0 为 中 心 的 高 斯 
分 布 , 标准 偏差 为 1 cm ( 先 验 )。 如 果 被 试 在 1 cm 
的 位 置 上 看 到 光标 ， 由 于 视觉 系统 存在 噪音 ， 它 
的 真实 位 置 可 能 是 0.9 cm 和 +0.1 cm 的 视觉 误差 ， 
或 1.1 cm 和 -0.1 cm 的 视觉 误差 。 这 里 +0.1 cm 或 
-0.1 cm 的 视觉 误差 是 等 概率 的 。 然 而 由 于 光标 位 
置 的 先 验 分 布 是 高 斯 分 布 ，0.9 cm 是 真实 位 置 的 
概率 大 于 1.1 cm。 这 就 是 说 ， 当 光标 出 现在 1 cm 
的 位 置 , 它 的 真实 位 置 更 可 能 是 0.9 cm 和 +0.1 cm 
的 视觉 误差 .而 不 是 1.1 cm 和 -0.1 cm 的 视觉 误 
Zo 事实 上 , 这 个 最 可 能 的 位 置 是 通过 将 先 验 曲 
线 和 似 然 曲线 点 乘 (point-wise) 找 到 的 。 后 验 曲 线 
的 峰值 是 将 偏向 先 验 分 布 平 均值 的 MAP 估 计 ,， 其 
峰值 位 于 先 验 峰 值 和 似 然 峰值 之 间 。 因 此 ， 如 果 
观察 到 所 有 光标 的 真实 位 置 在 1 cm 处 ， 贝 叶 斯 策 
会 得 出 一 个 偏向 先 验 的 估计 ， 即 被 试 可 能 指 扎 
0.9 cm 的 位 置 (Wolpert, 2007)。 这 项 研究 表明 ， 贝 


如 果 考 虑 在 两 次 移动 中 都 偏离 目标 2 cm, 或 
第 一 次 偏离 目标 1 cm 和 第 二 次 偏离 目标 3 cm 之 
间 做 出 选择 , 损失 函数 指定 哪个 选择 更 好 ? 例如 ， 
如 果 损 失 函 数 是 平方 误差 .那么 第 一 个 选择 更 可 
取 ( 损 失 为 2 + 2? = 8, 小 于 第 二 个 选择 的 损失 17 
+ 37 = 10)。 但 如 果 损 失 在 绝对 误差 中 是 线性 的 ， 
那么 两 者 都 是 同等 可 取 的 (损失 均 为 4, 分别 是 2 二 
2=4 Fl 1+3=4). 如果 损 失 函 数 与 误差 的 平方 根 
成 比例 ,那么 第 二 个 选择 更 可 取 ( 损 失 为 V+V3 = 
2.7, 小 于 第 一 个 选择 的 损失 V2 + V2 ~ 2.8). 因此 ， 
损失 函数 的 精确 度 可 以 通过 要 求 被 试 在 不 同 的 误 
差分 布 中 进行 选择 来 估计 。 这 种 运动 决策 任务 的 
结果 显示 ,对 于 小 误差 , 损失 也 数 与 平方 误差 成 
正比 , 但 对 于 大 误差 , 损失 函数 的 上 升幅 度 较 小 
(Kérding & Wolpert, 2004b)。 与 平方 损失 函数 相 比 ， 
这 种 损失 对 异常 值 具有 稳健 性 。 总 之 , 通过 对 人 
体感 觉 运动 控制 的 贝 叶 斯 决策 模型 的 详细 阐述 ， 
将 有 助 于 我 们 在 认识 贝 叶 斯 模型 和 损失 函数 概念 
的 基础 上 ， 更 好 地 理解 贝 叶 斯 决策 理论 是 如 何曾 
释 复杂 的 运动 决策 过 程 的 。 


4 贝 叶 斯 决策 理论 在 网 球 领 域 的 潜在 
应 用 


在 网 球 比 赛 中 ,运动 预期 可 能 主要 依 束 于 情 
境 信息 ， 比 如 击 球 顺序 和 选手 位 置 (Loffing & 
Hagemann, 2014; Murphy et al., 2018) 或 结合 情境 
信息 和 姿势 线索 ， 比 如 对 手 的 臂 部 或 肩 部 动作 
(Causer et al., 2017; Jackson & Mogan, 2007). 这 两 
种 信息 源 能 够 促进 运动 预期 ， 会 随 关 键 事件 (比如 
对 手 的 球拍 与 球 接触 ) 的 临近 变化 。 在 对 手 的 动作 
模式 出 现 之 前 和 进程 中 ， 网 球 选手 可 以 提取 情境 


T 


叶 斯 方法 可 以 被 人 的 神经 系统 用 于 解决 感觉 信息 
中 的 不 确定 性 问题 。 


-2 -1 


0 
位 置 /cm 
图 2 贝 叶 斯 整合 示意 图 
资料 来 源 : Wolpert (2007) 


信息 。 在 对 手 准备 打出 关键 的 击 球 时 ,在 随后 的 
动作 中 会 出 现 相 关 的 姿势 线索 (Miiller & Abernethy, 
2012)。 这 些 不 同 的 信息 源 可 以 结合 起 来 每 个 信 
息 源 的 相对 重要 性 取决 于 动作 的 阶段 。 
41 结合 视觉 信息 与 听觉 线索 的 多 感觉 整合 

有 证 据 表明 ,成 功 预 测 网 球 击 球 所 需 的 视觉 
线索 ,特别 是 对 视觉 信息 的 提取 ,将 有 助 于 选手 
对 球拍 移动 的 预测 (Cafial-Bruland & Mann, 2015; 
Loffing & Cafial-Bruland, 2017)。 听 觉 线 索 同 样 影 
响 网 球 选 手 对 对 手 击 球 结果 的 判断 ， 剥 夺 上 听觉 信 
息 会 对 选手 的 表现 产生 不 利 影 响 。 而 球拍 与 球 接 
触 产生 的 声音 越 大 ， 选 手 预 测 球 的 轨迹 就 越 长 


202303.09929v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


第 7 期 ERE 等 : 贝 叶 斯 决策 理论 对 复杂 运动 决策 中 运动 预期 的 启发 一 一 以 网 球 和 足球 为 例 1305 


(Caiial-Bruland et al., 2018)。 排 球 中 也 有 类 似 报道 
与 视觉 信息 相 比 ,， 运 动员 依赖 听觉 线索 能 够 更 准 
确 地 判断 出 球 的 速度 ， 从 而 为 依赖 听觉 系统 来 判 
断 冲击 力 和 球 的 最 终 速度 时 的 敏感 性 提供 了 初步 
证 据 (Sors et al., 2017)。 这 似乎 表明 ， 如 果 网 球 选 
手 能 够 有 效 结合 视觉 信息 与 听觉 线索 ,那么 将 有 
助 于 竞赛 中 其 决策 能 力 的 提高 。 

依据 贝 叶 斯 模型 ， 视 觉 信息 与 听觉 线索 的 结 
合 属于 多 感觉 整合 。 不 同 的 感知 模 态 (比如 视觉 和 
听觉 ) 可 以 对 网 球 的 状态 (比如 球 的 视觉 和 听觉 位 
置 ) 进 行 抽样 ， 这 也 导致 不 同 的 感知 模 态 常 被 置 于 
冲突 之 中 。 例 如 ， 网 球 的 听觉 和 视觉 位 置 不 匹配 
时 ， 感 知 应 处 于 两 个 感知 模 态 之 间 。 即 使 是 正常 
的 感官 输入 ， 人 的 感官 功能 也 是 变化 的 ， 可 能 会 
有 偏差 。 因 此 , 来 自 不 同 模 态 的 估计 可 能 不 一 致 。 
然而 贝 叶 斯 模型 可 以 从 视觉 和 听觉 两 种 不 同 的 模 
态 对 网 球 位 置 进行 估计 , 通过 加 权 平 均 产 生 一 个 
最 优 估 计 。 每 个 模 态 的 权重 取决 于 其 可 靠 性 , 更 
可 靠 的 模 态 对 最 终 估计 的 贡献 更 大 。 这 种 多 感觉 
整合 的 贝 叶 斯 模型 能 否 有 效 地 解释 结合 视觉 信息 
与 听觉 线索 的 估计 ， 还 需要 基于 模型 的 研究 进 一 


T 


步 证 实 。 
42 ”结合 感觉 信息 与 先 验 信念 的 贝 叶 斯 整合 与 
状态 估计 


估计 通常 取决 于 两 种 不 同 的 线索 ,多 感觉 整 
合 结 合 了 两 种 线索 或 多 种 模 态 的 信息 (比如 视觉 
与 听觉 )。 而 对 环境 可 能 状态 的 先 验 估计 可 以 视 为 
用 于 完善 估计 的 另 一 种 信息 源 。 例 如 ， 有 些 网 球 
选手 在 接 发 球 时 倾向 于 站 在 靠近 底线 的 位 置 ， 这 
种 站 位 选择 的 先 验 分 布 提供 了 有 价值 的 信息 。 先 
验 在 数学 上 可 以 被 认为 类 似 于 另 一 种 感知 模 态 
因为 它 提供 的 信息 是 加 权 的 感官 输入 ,这 取决 于 
先 验 相对 于 感官 证 据 的 可 靠 性 。 将 感觉 信息 与 先 
验 信 念 相 结合 得 到 的 最 优 估计 (或 后 验 估计 )， 其 
不 确定 程度 始终 低 于 单纯 基于 感觉 信息 的 估计 ， 
这 意味 着 贝 叶 斯 佑 计 通 过 将 感觉 信息 与 先 验 信念 
相 结合 降低 了 不 确定 性 (K6rding & Wolpert, 2006)。 

网 球 选 手 在 比赛 中 通常 需要 估计 回 球 的 落 
Mo Körding (2007) 认 为 ， 由 于 视觉 系统 不 能 提供 
关于 球速 的 完备 信息 ， 回 球 的 落 点 是 不 确定 的 。 
这 里 把 球 的 不 同 落 点 的 特定 感官 输入 的 概率 称 为 
似 然 。 选 手 在 比赛 过 程 中 需要 将 这 些 信 息 与 自身 
的 网 球 经 验 结合 起 来 ， 即 球 的 落 点 并 不 是 在 球场 


上 均匀 分 布 的 。 例 如 , 球 的 落 点 很 可 能 集中 在 球 
场 的 范围 内 ,在 最 难以 回 球 的 边界 线 附 近 达 到 分 
布 峰 值 。 这 种 落 点 位 置 的 分 配 被 称 为 先 验 ， 可 以 
通过 经 验 进行 学 习 。 贝 叶 斯 定理 定义 了 如 何 结合 
先 验 和 似 然 对 回 球 落 点 进行 最 优 估计 (图 3)。 


图 3 落 点 判断 中 的 贝 叶 斯 整合 
资料 来 源 : Körding (2007) 


前 述 中 对 回 球 落 点 的 预测 仅 使 用 了 单个 时 间 
点 的 估计 值 , 但 是 环境 的 状态 及 其 相关 信息 是 不 
断 变 化 的 。 在 比赛 中 ,网 球 选手 不 断 观察 球 的 移 
动 ， 不 断 更 新 对 球 落 点 的 信念 。 卡 尔 曼 滤波 规范 
化 了 这 样 一 个 过 程 (图 4). 它 使 用 关于 动态 的 环境 
知识 ,将 对 前 一 个 时 间 点 的 环境 状态 的 信念 转换 
成 将 来 时 间 点 的 信念 。 例 如 ， 网 球 选手 在 比赛 中 
所 得 到 的 信念 ( 先 验 ) 与 新 的 感觉 信息 ( 似 然 ) 相 结 
合 ， 生 成 更 新 的 信念 (后 验 )。 通 过 这 种 方式 ,卡尔 
曼 滤 波 可 以 随时 间 的 推移 不 断 更 新 信念 。 随 着 球 
的 移动 , 选手 在 比赛 中 对 球 落 点 的 估计 不 断 更 新 ， 
这 种 策略 预测 会 变 得 更 精确 (Karding, 2007). 


5 受 贝 叶 斯 决策 模型 启发 的 足球 领域 


研究 


以 往 对 球员 预期 反应 的 研究 通常 会 采用 从 足 
球 比赛 中 提取 视频 中 连续 镜头 的 方式 进行 ， 研 究 
内 容 涉及 球员 快速 和 精确 地 提取 周围 的 对 手 、 队 
友和 球 的 位 置 以 及 预期 的 动作 信息 ( 控 球 、 射 门 、 
传 球 ) 。 高 水 平 球员 能 够 更 准确 地 预测 对 手 的 动 
作 、 移 动 方向 和 最 终 的 传 球 目 标 。 在 动态 的 、 有 
时 间 约 束 的 足球 比赛 中 ,预测 技能 有 助 于 球员 觉 
察 他 人 的 意图 。 例 如 ， 从 对 手 的 一 个 姿势 取向 提 
前 获取 信息 的 能 力 , 识别 熟悉 的 比赛 或 团队 的 动 
态 序 列 模式 的 能 力 ， 以 一 种 更 有 效 的 方式 搜索 视 
觉 场景 的 能 力 ， 以 及 在 任何 既定 的 时 刻 都 能 够 准 
确 预 测 对 手 最 可 能 的 选择 等 (Goncalves et al., 2015). 
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过 去 的 后 验 一 一 一 一 > 将 来 的 先 验 
图 4 信息 随时 间 的 整合 
资料 来 源 : Körding (2007) 


51 点 球 情境 中 不 同 信息 源 的 整合 

足球 比赛 中 , 罚 点 球 也 为 运动 预期 的 研究 提 
供 了 一 个 有 效 范式 。 当 罚 点 球 时 , 不 同 罚 点 球 队 
员 可 能 采取 不 同 的 策略 。 例 如 ，, 罚 点 球 队员 通常 
使 用 闭环 (依赖 型 或 开 环 (独立 型 ) 策 略 。 闭环 策略 
是 指 罚 点 球 队员 在 罚 点 球 过 程 中 关注 守门 员 的 行 
为 动作 , 将 球 射 问 与 守门 员 扑 救 方 向 相反 的 区 
域 。 开 环 策略 是 指 罚 点 球 队员 在 罚 点 球 过 程 中 忽 
略 守门 员 的 行为 动作 ， 将 球 射 向 预先 选择 的 射门 
区 域 ( 洪 晓 彬 等 , 2020)。 使 用 依赖 型 策略 的 罚 点 
球 队 员 可 能 会 优先 考虑 运动 学 信息 (比如 守门 员 
的 姿势 与 动作 )， 而 使 用 独立 型 策略 的 罚 点 球 队 员 
可 能 会 更 多 依赖 于 情境 信息 (比如 守门 员 的 位 置 
和 /或 动作 偏好 ; Cafial-Bruland & Mann, 2015)。 

足球 从 罚球 点 至 球门 的 飞行 时 间 在 0.2~0.3 
ELER 0.5~0.6 秒 ， 而 守门 员 从 球门 中 间 移 动 至 球门 
不 同位 置 所 需 的 时 间 为 0.6~1 秒 之 间 ( 洪 晓 彬 等 ， 
2020)。 因 此 ， 守 门 员 研 究 对 方 罚 点 球 队 员 的 动作 
前 好 是 为 了 提高 成 功 扑 就 的 可 能 性 ,尤其 是 在 视 
觉 运 动 学 信息 (比如 球 飞 行 的 路 线 ) 是 不 确定 的 和 / 
或 做 出 响应 的 可 用 时 间 特 别 少 的 情况 下 。 依 靠 隐 
式 生 成 (Mann et al., 2014) 或 明确 指示 的 动作 偏好 
信息 (CNavia et al., 2013) 可 能 会 促进 预期 表现 。 但 
是 只 有 当 比 赛 时 球员 表现 出 与 训练 中 相同 的 动作 
间 好 时， 守门 员 才 会 提高 预测 罚球 方向 的 能 


反之 预测 的 准确 性 会 下 降 。Wang 等 人 (2019) 研 究 
发 现 ， 先 验 线索 显著 影响 了 守门 员 对 点 球 结果 的 
运动 预期 。 当 预期 射门 与 先 验 线索 一 致 时 ,运动 
专家 的 预期 表现 提高 。 与 新 手相 比 ， 他 们 更 善于 
整合 先 验 线索 和 运动 学 信息 ， 从 而 能 够 更 准确 地 
预测 点 球 射 门 的 方向 ,认为 这 可 能 是 由 于 运动 专 
家 对 多 种 信息 源 进行 最 优 整 合 (optimal integration) 
的 结果 。 
5.2 ”情境 先 验 与 判断 效用 的 卷 积 效应 

高 水 平 球员 在 预测 对 手下 一 步行 动 时 , 会 使 
用 明确 的 情境 先 验 来 指导 自己 的 判断 (Gredin et al., 
2018, 2019)。Gredin 等 人 (2018) 的 研究 发 现 ， 在 有 
明确 先 验 的 情况 下 , 球员 将 他 们 的 视觉 注意 力 分 
配给 无 球 跑 动 的 进攻 队友 ， 因 为 对 队友 跑 动 轨迹 
的 判断 使 他 们 能 依据 进攻 队友 在 球 上 的 动作 倾 癌 
进行 判断 。 在 接近 关键 动作 时 ,球员 会 更 多 依赖 
于 进攻 队友 在 球 上 不 断 变 化 的 运动 学 信息 来 指导 
他 们 的 判断 。 因 此 ， 明 确 的 情境 先 验 会 促使 球员 
更 多 考虑 与 进攻 队友 无 球 跑 动 的 位 置 及 对 手 的 动 
作 倾 向 , 更 少 考虑 对 手 的 运动 学 信息 。 明 确 的 情 
境 先 验 产生 的 这 种 偏 倚 效 应 会 提高 运动 表现 ， 比 
在 没有 明确 先 验 的 情况 下 表现 出 更 高 的 预测 效率 。 

依据 贝 叶 斯 理论 ， 最终 判断 既 受 到 可 用 信息 
的 可 靠 性 的 影响 ， 也 受 判 断 相关 的 潜在 成 本 和 回 
报 的 准确 性 的 影响 。 个 人 试图 最 大 化 判断 准确 的 
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可 能 性 , 同时 最 大 化 判断 的 预期 效用 。 换 而 言 之 ， 
先 验 和 当前 信息 所 传达 的 可 靠 性 的 加 权 平 均值 与 
潜在 的 判断 效用 值 发 生 卷 积 (Geisler & Diehl, 
2003)。 判 断 是 指 个 人 如 何 预 测 可 能 的 选择 的 结 
果 。 判 断 效 用 是 指 与 个 人 的 预测 结果 相关 的 潜在 
成 本 和 回报 : 高 判断 效用 与 高 回报 和 低 成 本 相关 ， 
低 判 断 效 用 与 低 回 报 相 关 。 它 对 预期 的 偏 傈 效应 
不 仅 反映 了 个 人 对 获得 奖励 和 避免 损失 的 期 望 ， 
也 反映 了 个 人 倾向 于 使 用 当前 信息 确认 高 效用 选 
择 的 可 行 性 (DeKay et al., 2009; Russo & Yong, 
2011)。Gredin 等 人 (2019) 研 究 了 判断 效用 对 足球 
运动 员 预 期 心理 过 程 中 外 显 情境 先 验 和 视觉 信息 
整合 的 影响 。 结 果 表 明 ， 明 确 的 情境 先 验 改变 了 
球员 信息 加 工 的 优先 级 ， 使 他 们 的 预期 与 对 手 的 
动作 倾向 相符 合 ， 提 高 了 预期 表现 。 这 些 效应 在 
情境 先 验 与 判断 效用 不 一 致 的 情况 下 可 能 被 抑制 ， 
使 球员 对 情境 先 验 和 视觉 信息 的 依赖 程度 降低 ， 
更 倾向 于 选择 最 高 奖励 和 最 低 成 本 的 结果 。 因 此 
判断 效用 会 影响 运动 学 信息 和 非 运动 学 信息 的 整 
合 ， 降 低 预 期 心理 过 程 中 情境 先 验 的 影响 程度 。 


6 基于 启发 式 近似 的 运动 决策 


依据 贝 叶 斯 理论 ， 当 整合 多 个 信息 源 时 , 个 

人 通过 对 信息 源 的 不 确定 性 来 权衡 信息 源 的 影响 ， 
从 而 产生 一 个 理想 的 决策 。 这 就 如 同 由 多 个 信息 
变量 的 加 权 积 分 得 到 的 联合 概率 分 布 (joint 
probability distributiom)。 如 果 一 个 信息 变量 比 另 
个 具有 更 多 的 不 确定 性 ,那么 联合 概率 分 布 应 
该 偏向 于 不 确定 性 较 小 的 变量 (Knill & Pouget, 
2004; 胡 传 鹏 等 ,2018)。 因 此 ,运动 员 可 能 以 贝 
叶 斯 整合 的 方式 将 运动 学 信息 和 非 运 动 学 信息 结 
合 起 来 ， 当 运动 学 信息 的 不 确定 性 较 大 时 ， 他 们 
更 依赖 于 非 运动 学 信息 ,反之 亦 然 (Helm et al., 
2020; Loffing & Hagemann, 2014)。 考 虑 到 运动 决 
策 的 特点 是 可 用 信息 少 、 时 间 压 力 大 以 及 结果 的 
不 确定 性 ， 这 就 迫使 运动 员 必 须 快速 做 出 选择 。 
在 不 确定 的 情况 下 ,竞技 体育 中 并 非 所 有 的 选 
择 、 结 果 或 概率 都 是 已 知 的 ， 有 研究 者 认为 概率 
论 和 经 典 的 决策 理论 不 能 够 有 效 解决 此 类 问题 
(Raab & Gigerenzer, 2015)。 他 们 提出 男 一 种 可 行 
的 解决 方案 一 一 启发 式 , 一 种 忽略 部 分 可 用 信息 
或 全 部 计算 的 决策 策略 (Gigerenzer & Gaissmaier, 
2011)。 因 而 认为 运动 员 在 某 些 情况 下 倾向 于 使 用 


简单 启发 式 ， 以 便 尽 可 能 快速 、 准 确 地 做 出 反应 
(de Oliveira et al., 2014; Raab, 2012)。 

另 一 方面 , Sanborn 和 Chater (2016) 认 为 人 脑 
是 不 需要 表示 或 计算 概率 的 。 相 反 , 它 是 一 个 贝 
叶 斯 采样 器 (Bayesian sampler)。 只 有 在 无 限 样本 
的 情况 下 ， 贝 叶 斯 采样 器 才 符合 概率 规律 ， 而 在 
有 限 样本 的 情况 下 , 它 会 系统 产生 经 典 的 概率 推 
理 错 误 。 而 且 ，Gardner (2019) 新 近 提 出 的 启发 式 
近似 ,为 需要 完备 先 验 知识 和 复杂 计算 的 知觉 推 
理 过 程 提供 了 一 种 快速 的 启发 式 解 决 方案 (图 5)。 
与 贝 叶 斯 推理 (图 5a) 不 同 的 是 ， 启发 式 不 需要 从 
大 量 样本 中 重新 创建 一 个 完备 的 后 验 分 布 , 通常 
只 要 少量 样本 就 足以 使 一 次 抽样 接近 解决 方案 
(图 Sb)。 另 外 , 在 运动 方向 知觉 -估计 任务 中 ,， 主 
观 估计 的 概要 统计 (均值 和 标准 差 ) 符 合 贝 叶 斯 模 
型 的 预测 ,测试 的 实际 分 布 表明 在 不 同 实验 的 先 
验 与 证 据 之 间 的 切换 启发 式 (switching heuristic) 
与 其 相对 可 靠 性 成 比例 ， 而 不 是 将 先 验 与 证 据 相 
RE 5c)。 研 究 发 现 儿童 在 学 会 完全 整合 之 前 , 会 
在 知觉 线索 组 合 任务 中 使 用 类 似 的 切换 启发 式 
(Adams, 2016; Nardini et al., 2008)。 这 或 许 提示 我 
们 , 在 运动 员 需 要 快速 做 出 选择 时 ， 他 们 同样 会 
优先 考虑 利用 不 确定 性 较 小 的 信息 源 进行 预测 。 
例如 , 在 网 球 比赛 中 ， 击 球 方向 的 概率 随 击 球 者 
的 场 上 位 置 而 变化 。 网 球 选手 在 预测 正 手 底线 击 
球 方向 时 ,尤其 依赖 于 对 手 的 位 置信 息 。 当 对 手 
击 球 的 运动 学 信息 减少 时 ,选手 预测 行为 的 位 置 
依赖 更 为 明显 ,更 早出 现 预测 行为 (Loffing & 
Hagemann, 2014; Triolet et al., 2013). FA 于 对 手 高 
质量 的 击 球 导致 无 法 直接 观察 到 球 的 完备 状态 时 ， 
选手 可 能 会 更 多 (甚至 完全 ) 依 赖 于 情境 先 验 。 此 外 ， 
其 他 的 启发 式 解 决 方案 还 建议 使 用 最 近 一 次 抽样 
的 统计 数据 作为 先 验 的 估计 来 替代 完备 的 先 验 分 
布 (图 5d)。 这 或 许 提 示 我 们 ， 在 足球 点 球 中 ， 罚 点 
球 队 员 可 以 仅 赁 守门 员 前 一 次 的 扑 球 方向 来 选择 
自己 的 射门 方向 。 总 之 ,启发 式 近似 的 提出 为 运 
动员 在 贝 叶 斯 框架 下 如 何 快速 做 出 选择 提供 了 理 
论 依据 。 

综 上 ， 贝 叶 斯 决策 理论 为 运动 员 如 何 更 好 地 
将 非 运 动 学 (情境 ) 信 息 和 (视觉 ) 运 动 学 信息 结合 
提供 了 一 个 基本 框架 。 一 方面 ， 贝 叶 斯 统计 和 决 
策 理论 分 别 对 运动 决策 过 程 中 的 预期 反应 和 动作 
选择 反应 做 出 解释 。 当 整合 多 个 信息 源 时 ， 通 过 
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(a) 贝 叶 斯 推理 


(0) 在 先 验 与 证 据 之 间 切 换 


(b) 从 后 验 抽样 少量 的 值 


JX" 


(4) 最 近 一 次 抽样 作为 先 验 


MMK” 


图 5 ”知觉 推 型 


E 的 启发 式 解 决 方案 


资料 来 源 : Gardner (2019) 


对 信息 源 的 不 确定 性 来 权衡 信息 源 的 影响 ， 从 而 
产生 一 个 理想 的 决策 。 男 一 方面 ,在 复杂 和 有 时 
间 压 力 的 竞赛 情景 中 ,运动 员 可 能 采用 启发 式 近 
似 快 速 做 出 选择 。 首 先 ， 启发 式 近 似 假 设 运动 员 
依据 竞赛 中 不 同 信 息 源 的 不 确定 程度 , 很 可 能 选 
择 在 运动 学 信息 和 情境 先 验 之 间 进 行 切 换 启发 式 
(图 6D), 从 而 提高 运动 预期 的 效率 。 例 如 ,情境 
先 验 和 运动 学 信息 有 可 能 在 不 同 的 时 间 尺 度 上 发 
挥 作用 。 情 境 先 验 通常 是 在 运动 学 信息 出 现 之 前 
就 已 经 收集 完毕 。 它 在 动作 执行 之 前 可 用 ， 而 运 
动 学 信息 只 有 在 对 手 的 动作 展开 时 才 可 用 。 其 次 ， 
判断 效用 通过 卷 积 效应 影响 两 种 信息 源 的 整合 
(图 62), 降低 情境 先 验 的 影响 程度 。 


运动 预期 


Qa 
判断 效用 


图 6 贝 叶 斯 框架 下 的 运动 决策 示意 图 


7 局 限 与 展望 


前 述 中 笔者 例 举 的 网 球 和 足球 领域 的 研究 受 
到 贝 叶 斯 决策 模型 的 启发 。 目 前 仅 有 一 项 研究 直 
接 比 较 了 使 用 包括 贝 叶 斯 整合 模型 (Bayesian 
integration model) 在 内 的 结果 分 析 (Helm et al., 
2020)。 其 中 ,无 整合 模型 (no integration model) 表 
示 的 是 当 被 试 没有 整合 运动 学 信息 和 动作 偏好 信 
息 作 为 他 们 的 预期 判断 时 可 能 的 结果 预测 ， 相 等 


合 贝 叶 斯 理论 而 赋予 更 确定 的 信息 源 更 多 的 权 
重 。 依 据 贝 叶 斯 整合 模型 ， 只 有 当 运 动 学 信息 变 
得 模糊 时 ， 心 理 测量 函数 的 权重 才 会 导致 典型 的 
曲线 行为 ,认为 基于 贝 叶 斯 整合 模型 的 结果 预测 
好 于 其 他 两 个 模型 。 然 而 尚未 有 研究 直接 比较 贝 
叶 斯 决策 模型 与 其 他 模型 在 运动 决策 中 的 潜在 竞 
争 关 系 。 考 虑 到 有 学 者 认为 主动 推理 (active 
inference) 对 运动 控制 的 阐释 可 能 更 准确 (Friston， 
2011)， 建议 在 运动 决策 研究 中 比较 不 同 的 模型 与 
数据 拟 合 ,这 将 有 助 于 我 们 对 模型 进行 选择 。 

贝 叶 斯 决策 理论 是 一 个 描述 如 何 运 用 贝 叶 斯 
概率 原理 优化 决策 的 理论 。 从 模型 角度 看 ， 如 果 
新 手 和 运动 专家 均 采 用 贝 叶 斯 决策 理论 进行 决策 ， 
他 们 得 到 的 结果 应 该 都 是 最 优 的 。 但 在 现实 中 ， 
两 者 得 到 的 结果 并 不 相同 。 与 新 手相 比 ， 运 动 专 
家 更 善于 整合 先 验 线索 和 运动 学 信息 ， 从 而 能 够 
更 准确 地 预测 点 球 射门 的 方向 (Wang et al., 2019)。 
所 以 模型 本 身 的 最 优 与 现实 中 的 最 优 是 不 同 的 。 
那么 导致 两 者 之 间 的 差异 是 由 于 先 验 的 不 同 ? 或 
是 似 然 函数 的 不 同 ? 亦 或 是 都 有 可 能 不 同 ? 具体 计 
算 机 制 尚 未 明确 ， 有 待 进一步 研究 证 实 。 

在 竞技 体育 领域 中 ,运动 专家 在 不 同情 况 下 
都 能 够 较 好 地 把 握 时 机 、 卓 有 成 效 地 发 挥 自己 所 
掌握 的 技 、 战 术 水 平 ， 取 得 预期 效果 。 从 贝 叶 斯 
决策 理论 的 角度 看 , 运动 专家 通过 长 期 的 训练 和 
比赛 习 得 丰富 的 先 验 知识 。 例 如 ,运动 员 通 过 总 
结 过 去 一 些 特殊 情境 中 的 运动 经 验 而 形成 的 结构 ， 
即 运动 图 式 (game related schema), 它 有 助 于 运动 


ua 


权重 模型 (equal weighting model) 表 示 的 是 被 试 通 
过 赋予 信息 源 相 等 权重 整合 运动 学 信息 和 动作 偏 
好 信息 ， 贝 叶 斯 整合 模型 表示 的 是 某 种 程度 上 符 


员 在 以 后 同样 的 情境 再 次 出 现时 做 出 准确 判断 。 
专项 训练 的 结果 就 是 使 运动 图 式 得 以 不 断 演进 ， 
从 而 使 专家 在 进行 特定 的 运动 知觉 任务 时 取得 比 
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新 手 更 好 的 成 绩 。 这 也 被 视 为 运动 专项 知识 经 验 
的 积累 过 程 ， 是 后 天 培养 的 结果 ( 周 成 林 ， 刘 微 娜 ， 
2010)。 有 趣 的 是 ， 尽管 贝 叶 斯 决策 模型 应 该 与 数 
据 分 析 中 的 贝 叶 斯 统计 区 分 开 来 ,笔者 假设 运动 
专家 、 新 手 及 非 运动 员 所 具备 的 相关 运动 经 验 的 先 
验 知识 与 贝 叶 斯 方法 中 的 有 信息 先 验 (informative 
prior) 、 部 分 信息 先 验 (weak informative prior) 及 无 
信息 先 验 (noninformative prior or diffuse prior) 可 
能 存在 某 种 对 应 关系 ( 王 孟 成 等 ， 2017)。 值 得 注 
意 的 是 ，Jackson 等 人 (2020) 的 研究 表明 ,情境 概 
率 信息 对 运动 专家 和 新 手 的 影响 都 很 明显 ， 这 凸 
显 了 先 验 预期 的 强大 效应 ,特别 是 当先 验 预期 与 
假 动作 所 传达 的 意图 一 致 时 。 因 此 , 今后 需要 通 
过 更 多 的 实证 研究 来 完善 贝 叶 斯 框架 下 的 运动 决 
策 ， 并 关注 运动 专家 先 验 知识 的 形成 ,这 或 许 有 
助 于 竞赛 中 运动 员 决 策 能 力 的 提高 。 
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Inspiration of Bayesian decision theory for action anticipation in complex 
decision making in sports: Taking tennis and soccer as examples 


1 : 2 
WANG Ze-Jun , CHU Xin-Yu 
( International College of Football, Tongji University, Shanghai 200092, China) 


Č Sports Economic Management Research Center, Shanghai University of Engineering Science, Shanghai 201620, China) 


Abstract: The study of decision making in sports has always been a significant field of cognitive 


psychology in sports. Action anticipation is the core of decision making in sports, which is thought to be 


influenced by kinematic and non-kinematic information factors. One of the key issues in the study of action 


anticipation is to explore the contribution of diverse information sources to the expectation of action 


outcome and the interaction between them. The researchers explain the integration process of different 


information in action anticipation in sports and analyze how athletes make the optimal choice in complex 


competition situations in sports by using Bayesian decision theory, especially its potential applications in 
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tennis and soccer. Although not all choices, outcomes, or probabilities in competitive sports are known in 
the context of uncertainty, some researchers believe that probability theory and canonical decision theory 
cannot effectively solve such problems, the newly proposed heuristic approximation provides a theoretical 
basis for athletes to make a rapid choice in the Bayesian framework. First of all, in complex and time 
pressure competitive situations, heuristic approximation assumes that athletes are likely to choose a 
switching heuristic between kinematic information and contextual priors according to the uncertainty of 
different information sources in the competition, so as to improve the efficiency of action anticipation. 
Secondly, judgement utility affects the integration of two information sources through the effect of 
convolution, so as to reduce the impact degree of contextual priors. 


Key words: action anticipation, contextual priors, judgement utility, heuristic approximation 


